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ANNEX A. Mercat actual dels sistemes fotovoltaics 

Aquest annex comprèn un estudi de la situació actual del mercat de components per a 

sistemes solars fotovoltaics, principalment autònoms.  Es proporcionen dades d’alguns 

models de panells solars, reguladors, bateries i convertidors CC/CA.  Tota aquesta 

informació permet fer-se una idea de l’ordre actual de les coses pel que fa a sistemes 

fotovoltaics i, és útil, a la vegada, per poder veure quin és el paper i la situació dels 

convertidors dins d’aquests sistemes. 

A.1. Panells solars fotovoltaics 

A.1.1. Situació actual de la producció de panells 

El mercat actual de panells solars fotovoltaics està dominat, tant a nivell mundial com 

europeu, pels panells fabricats amb silici.  Dels més de 1800MWp fabricats a nivell mundial 

durant l’any 2005, el 95% es van fabricar amb Si-c o Si-a (Taula A.A). 

 

Tipus de cèl·lula Potència produïda (MWp) % 
Si-c 1645,02 90,6% 
Si-a 85,34 4,7% 

CdTe 29,05 1,6% 
CuInSe2 3,63 0,2% 

Altres tecnologies 52,66 2,9% 
TOTAL 1815,7 100% 

Taula A.A.  Producció de panells per tipus de cel·la fotovoltaica a nivell mundial.  Font: [16] 

Quan a volum de producció, al gràfic de la Figura A.1 s’observa que Japó és el principal 

productor de plaques fotovoltaiques, seguit d’Europa i els Estats Units (EUA). 
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Índia
25,6MWp; 1%

Austràlia
35,3MWp; 2%

Altres (Orient 
Mitjà, Taiwan, 

Filipines i Corea 
del Sud)

110,7MWp; 6%

Xina
150,7MWp; 8%

EUA
154,8MWp; 9%

Europa
514,3MWp; 28%

Japó
824,3MWp; 46%

 
Figura A.1.  Producció de panells per país productor a nivell mundial.  Font: [16] 

A nivell europeu, Espanya se situa en segon lloc però encara molt lluny del volum de 

producció d’Alemanya (Figura A.2).  Tot i això, la potència instal·lada a Espanya ha 

augmentat el seu ritme de creixement espectacularment des de l’any 2000 (Figura A.3), tant 

pel que fa a instal·lacions autònomes com a instal·lacions connectades a la xarxa. 

Itàlia
12MWp; 2%
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12MWp; 2%

Noruega
20MWp; 4%

Rússia
3MWp; 1%

Bèlgica
12MWp; 2%

Altres (Regne Unit, 
Croacia, Noruega i 

Holanda)
5,7MWp; 1%
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33MWp; 6%

Espanya
 70MWp; 14% Alemanya

347MWp; 68%

 
Figura A.2.  Producció de panells per país a nivell europeu.  Font: [16] 
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Desarrollo del mercado fotovoltaico español 
(1990-2005)
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Fuente: Datos oficiales del  IDAE  
Figura A.3.  Evolució del mercat fotovoltaic espanyol.  Font: [16] 

 

Pel que fa al mercat espanyol, la totalitat de la producció de panells es realitza amb Si-c i les 

dues empreses productores que es reparteixen el mercat són Isofotón i BP Solar (Taula A.B). 

 

Empresa Potència produïda (MWp) % 
Isofotón 53 76% 
BP Solar 17 24% 
TOTAL 70 100% 

Taula A.B.  Producció de panells per empresa productora a nivell estatal.  Font: [16] 

A.1.2. Estudi de mercat 

La Taula A.C mostra una llista de panells que es poden trobar al mercat amb relativa facilitat. 

 Les dades proporcionades pels fabricants han estat obtingudes sota les condicions de 

radiació solar de 1000W/m2, temperatura de la cel·la de 25ºC i massa de l'aire de 1,5. 
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Marca Model 
Tipus de cel·la (m: 
monocristal·lí; p: 

policristal·lí) 

Potència 
màx    (W) 

Pes 
(kg) 

Dimensions 
(mm) Preu (€) 

Ecosonnen ? Si-c (p) 12 3,4 582x262x39 205,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 22 5,2 720x370x39 310,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 42 5,5 1007x462x24,5 396,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 55 5,5 1007x462x24,6 480,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 75 7,8 1237x556x45 645,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 123 13 1439x657x38 861,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 185 18 1237x1082x38 1.090,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 175 18 1237x1082x45 1.150,00 
Ecosonnen ? Si-c (p) 230 25,5 1889x988x45 1.470,00 
Mitsubishi PV-MF130EA2 Si-c (p) 130 12,5 1248x803x46 624,62 
Isofotón I-5  Si-c (m) 5 0,8 270x270 73,83 
Isofotón I-10  Si-c (m) 10 1,8 438x287 107,29 
Isofotón I-22  Si-c (m) 22 3 540x440 175,33 
Isofotón I-50  Si-c (m) 50 5,7 1302x338 292,29 
Isofotón I-55  Si-c (m) 50 5,7 1302x338 303,91 
Isofotón I-94/12 Si-c (m) 94 10 1206x652 474,23 
Isofotón I-94/24 Si-c (m) 94 10 1206x652 474,23 
Isofotón I-100/12 Si-c (m) 100 11 1310x652 499,70 
Isofotón I-100/24 Si-c (m) 100 11 1310x652 499,70 
Isofotón I-110/12 Si-c (m) 110 11 1310x652 576,10 
Isofotón I-110/24 Si-c (m) 110 11 1310x652 576,10 
Isofotón I-150  Si-c (m) 150 17 1310x969 744,80 
Isofotón I-165  Si-c (m) 165 17 1310x969 840,36 
Kyocera KC40T Si-c (p) 40 4,5 526x652x54 358,39 
Kyocera K50T Si-c (p) 50 5 639x652x54 427,87 
Kyocera K65T Si-c (p) 65 6 751x652x6 514,08 
Kyocera K85T Si-c (p) 85 8,3 1007x652x58 647,64 
Kyocera KC130-GT Si-c (p) 130 12,2 1425x652x36 946,10 
Kyocera KC200-GT Si-c (p) 200 18,5 1425x990x36 1.456,56 
Sanyo Hit-190BE Si-c (m) 190 14 1319x894x35 1.550,40 
Sanyo Hit-180NE Si-c (m) 180 14 1443x812x35 1.474,20 
Sanyo Hit-200NE Si-c (m) 200 15 1570x798x35 1.632,00 
Sanyo Hit-205NE Si-c (m) 205 15 1570x812x35 1.678,94 
Sanyo Hit-210NE Si-c (m) 210 15 1570x798x35 1.735,78 

Kaneka G-EA060 Si-a 60 13,7 960x990x40 398,67 

Taula A.C.  Llista de característiques de diversos models de panells solars fotovoltaics del 

mercat. 

Com a conclusions de la comparació de les dades que apareixen a la taula, es poden fer 

algunes observacions: 

• Tots els panells de la taula estan fabricats amb silici.  Això demostra el domini 

d’aquest tipus de cel·les en el mercat fotovoltaic i la dificultat encara, d’adquirir cel·les 

fabricades amb altres materials per a aplicacions domèstiques. 

• A la vista de la relació entre les dimensions dels panells, la seva potència màxima i el 

preu de cada unitat, queda clar que, per aconseguir una potència de pocs kWp cal 
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una superfície de panells molt important i una inversió econòmica també elevada.  

Per tal que sigui rentable instal·lar-los, tots els panells tenen una garantia de més de 

20 o 25 anys. 

A.2. Bateries 

A la Taula A.D apareix una llista de diverses bateries amb les seves característiques i preu. 

 

Marca Model Tipus 
Tensió 

nominal 
(V) 

Capacitat 
(Ah) 

Pes 
(kg) 

Dimensions 
(mm) Preu (€) 

Hawker 12AT75 Plom-Àcid 12 75 (C100) 34,8 272x205x380 300,5 
Hawker 12AT139 Plom-Àcid 12 139 (C100) 44,4 272x205x380 325,34 
Hawker 12AT209 Plom-Àcid 12 209 (C100) 63,6 380x205x380 415,82 
Hawker 6AT279 Plom-Àcid 6 279 (C100) 43,3 272x205x380 298,15 
Hawker 6AT368 Plom-Àcid 6 368 (C100) 57 380x205x380 350,66 
Hawker 6AT418 Plom-Àcid 6 418 (C100) 62,2 380x205x380 376,44 
Hawker 2AT295 Plom-Àcid 2 295 (C100) 18,6 103x206x389 90,48 
Hawker 2AT361 Plom-Àcid 2 361 (C100) 22 124x206x389 110,17 
Hawker 2AT433 Plom-Àcid 2 433 (C100) 25 145x206x389 126,1 
Hawker 2AT519 Plom-Àcid 2 519 (C100) 30 124x206x505 136,89 
Hawker 2AT627 Plom-Àcid 2 627 (C100) 35 145x206x505 150,95 
Hawker 2AT731 Plom-Àcid 2 731 (C100) 39,6 166x206x505 169,24 
Hawker 2AT900 Plom-Àcid 2 900 (C100) 48 145x206x684 198,77 

Hawker 2AT1200 Plom-Àcid 2 
1200 

(C100) 63 191x210x684 270,49 

Hawker 2AT1500 Plom-Àcid 2 
1500 

(C100) 78 233x210x684 318,31 

Hawker 2AT1799 Plom-Àcid 2 
1799 

(C100) 92 275x210x684 355,34 

Hawker 2AT2300 Plom-Àcid 2 
2300 

(C100) 115 275x210x829 416,75 

Hawker 2AT3000 Plom-Àcid 2 
3000 

(C100) 162 399x214x813 599,58 

Hawker 2AT3753 Plom-Àcid 2 
3753 

(C100) 202 487x212x813 709,28 

Hawker 2AT4505 Plom-Àcid 2 
4505 

(C100) 239 576x212x813 851,32 

Taula A.D.  Llista de característiques de diversos models de bateries del mercat. 

A la vista de les dimensions i les capacitats dels diferents models, es pot entendre perquè 

són el segon element més voluminós, després dels panells, d’un sistema solar fotovoltaic 

autònom. 
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A.3. Sistemes de regulació 

Els sistemes de regulació són imprescindibles en qualsevol aplicació fotovoltaica en la qual 

hi hagi bateries.  A la Taula A.E apareixen una sèrie de reguladors que es troben al mercat.  

Els reguladors són els components menys costosos i menys voluminosos en una instal·lació 

fotovoltaica. 

 

Marca Model 

Corrent 
de 

càrrega 
(A) 

Tensió (V) Pes 
(kg) 

Dimensions 
(mm) Preu (€) 

Solsum Solsum 5.0  5 12 / 24 0,108 85x98x34  34,00 
Solsum Solsum 6.6  6 12 / 24 0,11 85x98x34  42,00 
Solsum Solsum 8.0  8 12 / 24 0,11 85x98x34  46,00 
Solarix Alpha 8 12 / 24 0,3 188x106x49 69,00 
Solarix Gamma 12 12 / 24 0,3 188x106x49 82,00 
Solarix Sigma 20 12 / 24 0,3 188x106x49 100,00 
Solarix Omega 30 12 / 24 0,3 188x106x49 130,00 
Solarix Tarom 235  35 12 / 24 0,4 188x128x49  255,00 
Solarix Tarom 245  45 12 / 24 0,4 188x128x49  300,00 
Solarix Tarom 430  30 12 / 24 0,4 188x128x49  350,00 
Solarix ST 10 B 10  10 12 / 24 0,395 162x57x120  150,00 
Solarix ST 20 B 20  20 12 / 24 0,62 180x57x120  205,00 
Isofotón Isoler 10  10 12 / 24 0,6 172x105x24 58,28 
Isofotón Isoler 10 D 10 12 / 24 0,7 172x160x24 110,66 
Isofotón Isoler 10 C 10 12 / 24 0,6 172x105x24 73,48 
Isofotón Isoler 20  20 12 / 24 0,6 172x105x24 82,35 
Isofotón Isoler 20 D 20 12 / 24 0,7 172x160x24 137,22 
Isofotón Isoler 30  30 12 / 24 0,6 172x105x24 102,85 
Isofotón Isoler 30 D 30 12 / 24 0,7 172x160x24 154,29 

DSP 3012 30 12 0,7 172x160x24 164,56 
DSP 3024 30 24 0,7 172x160x24 164,56 

Morningstar SunSaver-6 6 12 0,23 152x140x55 71,59 
Morningstar SunSaver-10 12v 10 12 0,23 152x140x55 83,05 
Morningstar SunSaver-10 24v 10 24 0,23 152x140x55 101,83 
Morningstar SunSaver-20 12v 20 12 0,23 152x140x55 143,18 
Morningstar SunSaver-20 24v 20 24 0,23 152x140x55 151,77 
Morningstar TriStar-45 45 12 / 24 / 48 1,6 260x127x71 257,25 

Xantrex C40 40 12 / 24 / 48 1,4 254x127x63,5 232,21 
Xantrex C60 60 12 / 24 / 48 1,4 254x127x63,5 290,63 

Taula A.E.  Llista de característiques de diversos models de bateries del mercat. 
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A.4. Inversors 

A continuació (Taula A.F) es pot consultar un recull de diversos models d’inversors.  Com es 

pot veure, el rendiment que s’aconsegueix en la conversió d’energia avui dia és molt elevat.  

Tot i això, quan la potència que poden manejar supera els 2000W, el pes comença a ser 

considerable.  El preu d’aquests sistemes també és bastant elevat; i, tot i que no s’aprecia a 

la taula, ho és més com més qualitat s’obté en la forma d’ona de sortida generada. 

 

Marca Model 
Tensió 
entrada 

(V) 

Potència 
màx (W) 

Rend. 
màx 
(%) 

Pes 
(kg) 

Dimensions 
(mm) Preu (€) W/kg €/W 

Xantrex DR1512E 12 1500 94% 17,2 216x559x184 1189,67 87,21 0,79 
Xantrex DR1524E  24 1500 94% 17,2 216x559x184 1189,67 87,21 0,79 
Xantrex DR2424E  24 2400 94% 20 216x559x184 1539,57 120,00 0,64 
Xantrex SW3024E 24 3000 94% 48 380x570x230 3955,11 62,50 1,32 
Xantrex SW3048E 48 3000 95% 48 380x570x230 4143,45 62,50 1,38 
Xantrex SW4548E 48 4500 96% 48 380x570x230 4721,85 93,75 1,05 
Studer AJ 275-12 12 200 93% 2,4 142x163x84 250,38 83,33 1,25 
Studer AJ 500-12 12 400 93% 4,5 142x240x84 483,2 88,89 1,21 
Studer AJ 600-24 24 500 94% 4,5 142x240x84 483,2 111,11 0,97 
Studer AJ 1000-12 12 800 93% 8,5 142x428x84 809,6 94,12 1,01 
Studer AJ 1300-24 24 1000 94% 8,5 142x428x84 809,6 117,65 0,81 
Studer AJ 2100-12 12 2000 92% 19 273x399x117 1783,16 105,26 0,89 
Studer AJ 2400-24 24 2000 94% 18 273x399x117 1478,6 111,11 0,74 
Studer C 1600-12 12 1300 94% 16 124x215x480 1810,45 81,25 1,39 
Studer C 2600-24 24 2300 95% 17,1 124x215x480 2054,4 134,50 0,89 
Studer C 4000-48 48 3500 95% 29,4 124x215x670 2809,82 119,05 0,80 

Studer HPC 2800-
12 12 2500 93% 33 242x288x480 2863,33 75,76 1,15 

Studer HPC 4400-
24 24 4000 94% 39 242x288x480 3616,61 102,56 0,90 

Studer HPC 6000-
48 48 5000 96% 41 242x288x480 4222,4 121,95 0,84 

Studer HPC 8000-
48 48 7000 96% 45 242x288x500 5147,2 155,56 0,74 

Conversion 
devices TCH 1500 12 o 24 1500 87% 7 390x275x105 710,71 214,29 0,47 

Outback FX2024ET 24 2000 92% 27 410x210x290 2499,43 74,07 1,25 
Outback FX2348ET 48 2300 93% 27 410x210x290 2499,43 85,19 1,09 
Outback VFX2612E 12 2600 90% 28 410x210x290 2937,93 92,86 1,13 
Outback VFX3024E 24 3000 92% 28 410x210x290 3125,85 107,14 1,04 

Outback VFX3048E 48 3000 93% 28 410x210x290 3125,85 107,14 1,04 

Taula A.F.  Llista de característiques de diversos models d’inversors del mercat. 
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ANNEX B. Descripció dels equips de proves 

En aquest annex es descriuen els equips utilitzats per a obtenir resultats experimentals.  

Primerament es presenta el prototip del convertidor CC/CA PPPCAAF i a continuació es 

mostra el convertidor comercial SW3048E desenvolupat per Trace Engineering. 

B.1. Prototip del convertidor CC/CA PPPCAAF 

L’equip de proves amb el qual s’han realitzat les proves del convertidor PPPCAAF apareix a 

la Figura B.1. 

 
Figura B.1.  Vista de l’equip utilitzat en les proves del convertidor PPPCAAF 

Consta de les següents parts: 

• Una placa de circuit imprès que conforma el convertidor pròpiament dit.  Conté els 

transistors en unitats anomenades mòduls funcionals i tota la circuiteria per fer-los 



Pàg. 14  Annexos 

 

funcionar (alimentació, drivers, etc.); i els transformadors de potència i de recuperació 

d’energia. 

• Un filtre format per una sèrie d’inductàncies en sèrie i un condensador. 

• Una placa sensora de la tensió de sortida i el corrent pel filtre formada per 

amplificadors operacionals. 

• Una targeta amb un dispositiu lògic programable (PLD, Programmable Logic Device) 

experimental per generar els senyals de commutació dels transistors. 

• Una caixa de connexions del processador de senyals digitals (DSP, Digital Signal 

Processor). 

• Un ordinador personal (PC, Personal Computer) que farà el paper de DSP. 

B.1.1. Placa de circuit imprès i mòduls funcionals 

A la Figura B.2 s’observa una vista en planta de l’inversor PPPCAAF.  S’indica la disposició 

dels diferents mòduls funcionals que contenen els transistors MOSFET que formen el 

convertidor push-pull i els IGBT que formen el convertidor en pont complet. 

El convertidor push-pull està format per 2 MOSFET IRF3415 continguts en un mòdul 

funcional.  El convertidor en pont complet està format per 10 transistors IGBT 

HGTP12N60C3D continguts en 5 mòduls funcionals. 

També es poden veure el transformador d’alta freqüència i el transformador de recuperació 

d’energia, així com el connector que subministra els senyals de commutació dels transistors. 

Les plaques en disposició vertical situades al costat del transformador de recuperació 

d’energia corresponen als circuits snubber del push-pull. 

És interessant observar que el mòdul que conforma el convertidor push-pull està situat el 

més a prop possible del transformador de potència per tal de reduir al màxim la longitud de 

les connexions fins al transformador i minimitzar les inductàncies disperses. 
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Figura B.2.  Vista en planta del convertidor PPPCAAF 

La Figura B.3 i la Figura B.4 presenten una vista superior i una vista inferior, respectivament, 

de la placa base del convertidor.  El fet de treballar amb una placa base que permet 

connectar i desconnectar fàcilment diferents mòduls funcionals és útil per provar diferents 

topologies de convertidors (tal com es fa a [8]), per poder canviar fàcilment els mòduls amb 

problemes de funcionament i per poder provar diferents mòduls funcionals amb diversos 

dispositius de característiques variades.  Tot i això, té l’inconvenient que les connexions entre 

components no són les més òptimes en vistes al rendiment del sistema. 

El procés de disseny bàsic de la placa apareix a [17].  Però la placa utilitzada per aquest 

convertidor és fruit d’algunes modificacions realitzades a [8] per obtenir la topologia push-

pull/pont complet. 
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Figura B.3.  Vista superior de la placa base del convertidor PPPCAAF 

 
Figura B.4.  Vista inferior de la placa base del convertidor PPPCAAF 
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A la Figura B.5 i la Figura B.6 apareixen diferents vistes d’un dels mòduls funcionals. 

 
Figura B.5.  Vista en perspectiva d’un mòdul funcional utilitzat en el convertidor PPPCAAF 

 
Figura B.6.  Diferents vistes d’un mòdul funcional utilitzat en el convertidor PPPCAAF 

Cadascun d’aquests mòduls està format per una font d’alimentació capaç d’alimentar els 

drivers dels transistors.  El transformador d’aïllament consta d’un debanat primari i de tres 

secundaris per proporcionar les diferents sortides necessàries per tots els circuits integrats 

del mòdul. 
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A la part inferior s’hi observen els dispositius optoacobladors HCPL-2211 i els drivers IR2121 

dels transistors. 

Tota la documentació i el procés de disseny i construcció d’aquests mòduls es pot consultar 

a [17]. 

B.1.2. Filtre passabaixes de sortida 

A la Figura B.7 s’hi pot veure el filtre passabaixes amb diferents bobines que poden 

connectar-se en sèrie per obtenir diferents valors d’inductància; i un condensador de 

polipropilè metal·litzat de 10µF. 

 
Figura B.7.  Filtre de sortida del convertidor PPPCAAF 

B.1.3. Placa sensora de tensió i corrent 

A la Figura B.8 apareix una vista de la placa que s’encarrega de sensar la tensió de sortida 

del filtre i la corrent que el travessa per tal de realimentar-les al DSP i poder conformar un 

control en llaç tancat.  Les senyals obtingudes són acondicionades per mitjà d’amplificadors 

operacionals i enviades a través de cable coaxial fins a la placa de connexions del DSP. 
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Figura B.8.  Placa de sensat de la tensió i corrent pel filtre se sortida 

B.1.4. Targeta PLD experimental 

La targeta experimental utilitzada per implementar l’estratègia de commutació triada en cada 

cas apareix a la Figura B.9.  Aquesta placa inclou un dispositiu de la família MAX 7000 i un 

de FLEX10K.  El que s’ha utilitzat per aquest inversor és el EPF10K70 basat en tecnologia 

SRAM.  Per realitzar els programes de l’estratègia de commutació desitjada cal introduir els 

diferents senyals del semiperíode, el nivell de tensió, el signe del corrent per la bobina i el 

cicle de treball provinents del panell del DSP. 

Els senyals entregats a la sortida són els períodes de commutació dels 12 transistors que 

inclou el convertidor PPPCAAF. 
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Figura B.9.  Vista en planta de la targeta experimental d’Altera 

B.1.5. Caixa de connexions 

A la Figura B.10 es pot veure que la interfície del DSpace DS1102 inclou un connector per 

les entrades/sortides digitals que envien informació cap al DSP.  També s’utilitzen les 

sortides PWM per enviar els cicles de treball per l’activació dels transistors i dues de les 

entrades analògiques per la tensió i el corrent provinents de la placa de sensat. 

 
Figura B.10.  Caixa de connexions DS1102 de DSpace 
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B.2. Inversor comercial SW3048E 

El sistema fotovoltaic instal·lat als laboratoris del EEL compta amb un convertidor SW3048E 

que alimenta una càrrega d’alterna a partir de l’energia aportada pels panells fotovoltaics 

situats al terrat de l’edifici de l’ETSEIB (Figura B.11).  A continuació es mostren diverses 

vistes del convertidor tant del seu exterior com de l’interior.  Tota la informació referent a la 

instal·lació, funcionament i manteniment de l’inversor es poden trobar al manual de l’usuari 

[14]. 

 
Figura B.11.  Conjunt de panells solars instal·lats al terrat de l’ETSEIB 

La Figura B.12 i la Figura B.13 són dues vistes exteriors del convertidor de Xantrex. 

 



Pàg. 22  Annexos 

 

 
Figura B.12.  Vista en perspectiva esquerra del convertidor SW3048E 

 
Figura B.13.  Vista en perspectiva dreta del convertidor SW3048E 
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A continuació (Figura B.14) es mostra una vista en planta de l’interior del convertidor.  Es 

poden diferenciar l’entrada de tensió continua provinent de les bateries, els tres 

transformadors connectats en sèrie, l’espai dedicat als transistors i als dispositius de potència 

al costat de la placa amb els circuits de control digitals, i les connexions de sortida alterna del 

SW3048E. 

A la Figura B.15, Figura B.16 i Figura B.17 apareixen en detall els transformadors, el filtre de 

sortida i la placa de circuits de control, respectivament. 

 
Figura B.14.  Vista en planta de l’interior del convertidor SW3048E 
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Figura B.15.  Transformadors del convertidor SW3048E 

 
Figura B.16.  Bobines a la sortida del convertidor SW3048E 
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Figura B.17.  Placa de circuiteria de control del convertidor SW3048E 
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ANNEX C. Proves experimentals realitzades amb 
l’inversor SW3048E 

A continuació es detallen les condicions de les proves realitzades amb el convertidor 

SW3048E de l’EEL i les formes d’ona obtingudes.  Tot i que alguns dels resultats obtinguts 

no han estat utilitzats en aquest projecte, es mostren aquí amb la finalitat de servir d’ajuda i 

de font d’informació per a futurs projectes i treballs ja que fins ara no hi havia cap referència 

al EEL que caracteritzés el funcionament del convertidor SW3048E que es troba instal·lat als 

seus laboratoris. 

C.1. Assaig del convertidor amb alimentació mitjançant font 

de tensió continua i càrrega resistiva 

A la Figura C.1 apareix la configuració de l’inversor per alimentar una càrrega resistiva pura 

alterna de 100W a partir d’una font de tensió continua. 

 
Figura C.1.  Configuració de l’inversor SW3048E per a les proves amb font de tensió 

continua i càrrega resistiva 

Les formes d’ona mostrades a les figures següents (Figura C.2 fins a Figura C.12) presenten 

el corrent subministrat per la font de tensió continua (canal A) i la tensió generada a la sortida 

de l’inversor (canal B). 
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Figura C.2.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 45V (esquerra) i 46V (dreta) 

 
Figura C.3.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 47V (esquerra) i 48V (dreta) 

 
Figura C.4.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 49V (esquerra) i 50V (dreta) 
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Figura C.5.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 51V (esquerra) i 52V (dreta) 

 
Figura C.6.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 53V (esquerra) i 54V (dreta) 

 
Figura C.7.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 55V (esquerra) i 56V (dreta) 
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Figura C.8.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 57V (esquerra) i 58V (dreta) 

 
Figura C.9.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 59V (esquerra) i 60V (dreta) 

 
Figura C.10.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 61V (esquerra) i 62V (dreta) 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 31 

 

 
Figura C.11.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 63V (esquerra) i 64V (dreta) 

 
Figura C.12.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

alimentació a 65V 

Observant l’evolució de la forma d’ona de la tensió alterna de sortida es pot veure com a 

mesura que augmenta la tensió continua d’entrada, el nombre de graons que conté la sortida 

va disminuint i cada vegada s’allunya més de la forma d’ona sinusoïdal pura. 

L’evolució dinàmica de la forma d’ona de sortida consisteix en anar disminuint l’amplada del 

graó superior a mesura que augmenta la tensió fins al punt que el graó desapareix.  En 

aquest moment, el que abans era el segon graó passa a ser el graó superior i se segueix el 

mateix procediment altra vegada. 
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C.2. Assaig del convertidor amb alimentació mitjançant font 

de tensió continua i càrrega no lineal 

Les formes d’ona de les figures Figura C.14, Figura C.15, Figura C.16 i Figura C.17 s’han 

obtingut alimentant el convertidor SW3048E amb una font de tensió continua que simula el 

comportament del conjunt panells+bateries (Figura C.13).  L’inversor subministra energia a 

una càrrega de naturalesa no lineal.  Les proves s’han realitzat a quatre tensions d’entrada 

diferents. 

 
Figura C.13.  Configuració de l’inversor SW3048E per a les proves amb font de tensió i 

càrrega no lineal 

Els senyals dels diferents canals són els següents: 

• Canal 1: tensió de sortida de l’inversor (250V/div) 

• Canal 2: corrent de sortida de l’inversor (5A/div a la Figura C.14 i 10A/div a les altres) 

• Canal 3: tensió d’entrada a l’inversor (20V/div) 

• Canal 4: corrent d’entrada a l’inversor (10A/div a la Figura C.14 i la Figura C.15 i 

20A/div a les altres) 
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Figura C.14.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb font de tensió a 65V i 

càrrega no lineal 

 
Figura C.15.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb font de tensió a 60V i 

càrrega no lineal 
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Figura C.16.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb font de tensió a 55V i 

càrrega no lineal 

 
Figura C.17.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb font de tensió a 50V i 

càrrega no lineal 
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C.3. Assaig del convertidor alimentant una càrrega resistiva i 

carregant bateries des d’una font de tensió alterna 

Les formes d’ona de la Figura C.19 s’han obtingut configurant el convertidor SW3048E com 

a carregador de bateries.  L’inversor subministra energia a les bateries a partir d’una font 

d’alterna i alimenta al mateix temps una càrrega resistiva pura (Figura C.18). 

 
Figura C.18.  Configuració de l’inversor SW3048E per a les proves amb càrrega resistiva i 

carregant bateries des d’una font de corrent alterna 

Els senyals dels diferents canals són els següents: 

• Canal 1: tensió de la font d’alterna (250V/div) 

• Canal 2: corrent de la font d’alterna (10A/div) 

• Canal 3: tensió de les bateries (50V/div) 

• Canal 4: corrent de les bateries (20A/div) 
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Figura C.19.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega resistiva i 

carregant bateries des d’una font de corrent alterna 

C.4. Assaig del convertidor alimentant una càrrega no lineal i 

carregant bateries des d’una font de tensió alterna 

Les formes d’ona de la Figura C.21 s’han obtingut configurant el convertidor SW3048E com 

a carregador de bateries.  L’inversor subministra energia a les bateries a partir d’una font 

d’alterna i alimenta al mateix temps una càrrega no lineal (Figura C.20). 

 
Figura C.20.  Configuració de l’inversor SW3048E per a les proves amb càrrega no lineal i 

carregant bateries des d’una font de corrent alterna 

Els senyals dels diferents canals són els següents: 
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• Canal 1: tensió de la font d’alterna (250V/div) 

• Canal 2: corrent de la font d’alterna (10A/div) 

• Canal 3: tensió de les bateries (50V/div) 

• Canal 4: corrent de les bateries (20A/div) 

 
Figura C.21.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E amb càrrega no lineal i 

carregant bateries des d’una font de corrent alterna 

C.5. Assaig del convertidor entregant energia a la xarxa 

Les formes d’ona de la Figura C.23 s’han obtingut alimentant el convertidor SW3048E amb 

els panells i les bateries i configurant-lo perquè entregui energia a la xarxa elèctrica (Figura 

C.22). 
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Figura C.22.  Configuració de l’inversor SW3048E per a les proves amb entrega d’energia a 

la xarxa 

Els senyals dels diferents canals són els següents: 

• Canal 1: tensió de la xarxa (250V/div) 

• Canal 2: corrent de la xarxa (5A/div) 

• Canal 3: tensió de les bateries (20V/div) 

• Canal 4: corrent de les bateries (20A/div) 

 
Figura C.23.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E entregant energia a la xarxa 

elèctrica pública 
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C.6. Assaig del convertidor entregant energia a la xarxa i 

alimentant una càrrega no lineal 

Les formes d’ona de la Figura C.25 s’han obtingut alimentant el convertidor SW3048E amb 

els panells i les bateries i configurant-lo perquè entregui energia a la xarxa elèctrica (Figura 

C.24).  A més, l’inversor també alimenta una càrrega de naturalesa no lineal. 

 
Figura C.24.  Configuració de l’inversor SW3048E per a les proves amb entrega d’energia a 

la xarxa i alimentant una càrrega no lineal 

Els senyals dels diferents canals són els següents: 

• Canal 1: tensió de la xarxa (250V/div) 

• Canal 2: corrent de la xarxa (2A/div) 

• Canal 3: tensió de la càrrega (200V/div) 

• Canal 4: corrent de la càrrega (5A/div) 
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Figura C.25.  Formes d’ona obtingudes de l’inversor SW3048E entregant energia a la xarxa 

elèctrica pública i alimentant una càrrega no lineal 
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ANNEX D. Models de simulació en Matlab/Simulink 

A continuació es presenten els models de simulació desenvolupats en l’entorn 

Matlab/Simulink que han permès obtenir els resultats utilitzats en la memòria. 

Els models dels convertidors PPPCAAF i SW3048E són models de pèrdues que poden 

considerar-se eines d’estudi i desenvolupament de gran potència.  Amb aquests models es 

poden obtenir resultats de rendiments, distorsions harmòniques, formes d’ona aproximades i 

comportament general dels convertidors, sense haver de fer cap mena de prova 

experimental sobre sistemes físics.  Així mateix, també permeten veure els resultats que 

s’obtindrien dels convertidors si es milloressin o canviessin alguns dels seus components. 

D.1. Model de l’inversor push-pull 

D.1.1. Blocs de Simulink 

De la Figura D.1 a la Figura D.5 es mostren els diferents blocs de Matlab/Simulink que 

formen el model del convertidor push-pull desenvolupat a l’apartat 5.4.1 de la memòria. 

 
Figura D.1.  Model del convertidor push-pull ideal realitzat en Simulink 

(model_ideal_pushpull.mdl) 



Pàg. 42  Annexos 

 

 
Figura D.2.  (model_ideal_pushpull / Modulació PWM) 

 
Figura D.3. (model_ideal_pushpull / Convertidor push-pull) 

 
Figura D.4.  (model_ideal_pushpull / Filtre LC) 
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Figura D.5.  (model_ideal_pushpull / Càrrega resistiva) 

D.1.2. Arxiu de configuració 

A continuació es mostra el contingut de l’arxiu amb els valors de configuració d’aquest 

model: 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model del convertidor push-pull ideal 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades de referencia del control 
Vref=0.82; 
f=50; 
 
%Tensio d'entrada 
Vbat=48; 
 
%Relacio de transformacio 
rt=1/8; 
 
%Dades del filtre LC 
L=2e-3; 
C=10e-06; 
 
%Valor de la carrega 
RL=50; 
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D.2. Model de l’inversor en pont complet 

D.2.1. Blocs de Simulink 

De la Figura D.6 a la Figura D.10 es mostren els diferents blocs de Matlab/Simulink que 

formen el model del convertidor en pont complet desenvolupat a l’apartat 5.4.2 de la 

memòria. 

 
Figura D.6.  Model del convertidor pont complet ideal realitzat en Simulink 

(model_ideal_pont_complet.mdl) 
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Figura D.7.  (model_ideal_ pont_complet / Modulació PWM) 

 
Figura D.8. (model_ideal_ pont_complet / Convertidor en pont complet) 

 
Figura D.9.  (model_ideal_pont_complet / Filtre LC) 
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Figura D.10.  (model_ideal_ pont_complet / Càrrega resistiva) 

D.2.2. Arxiu de configuració 

A continuació es mostra el contingut de l’arxiu amb els valors de configuració d’aquest 

model: 

 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model del convertidor pont complet ideal 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades de referencia del control 
Vref=0.82; 
f=50; 
 
%Tensio d'entrada 
Vbat=48; 
 
%Relacio de transformacio 
rt=1/8; 
 
%Dades del filtre LC 
L=2e-3; 
C=10e-06; 
 
%Valor de la carrega 
RL=50; 
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D.3. Model de pèrdues de l’inversor PPPCAAF 

D.3.1. Blocs de Simulink del model amb la modulació unipolar multinivell 

De la Figura D.11 a la Figura D.31 es mostren els diferents blocs que formen el model del 

convertidor PPPCAAF amb modulació unipolar multinivell implementat en Matlab/Simulink. 

 
Figura D.11.  Model del convertidor PPPCAAF realitzat en Simulink 

(model_perdues_pppcaaf_emum.mdl) 

 
Figura D.12.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Font de tensio) 
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Figura D.13.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Control) 
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Figura D.14.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Control / ioq_iod) 

 
Figura D.15.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Control / voq_vod) 
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Figura D.16.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Control / [X]) 

 
Figura D.17.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Control / Dd_Dq) 
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Figura D.18.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Control / Transformació DQ/t) 
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Figura D.19.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF) 
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Figura D.20.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / Modulació 

unipolar multinivell) 
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Figura D.21.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / Modulació 

unipolar multinivell / SVM) 

 
Figura D.22.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / CC/CA 

Push-pull) 
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Figura D.23.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / CC/CA 

Push-pull / Pèrdues push-pull) 



Pàg. 56  Annexos 

 

 
Figura D.24.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / 

Transformador) 

 
Figura D.25.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / CA/CA Pont 

complet) 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 57 

 

 
Figura D.26.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / CA/CA Pont 

complet / Pèrdues pont complet) 

 
Figura D.27.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Convertidor CC/CA PPPCAAF / 

Recuperació d’energia) 
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Figura D.28.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Filtre LC) 

 
Figura D.29.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Càrregues) 

 
Figura D.30.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Càrregues / Càrrega resistiva) 
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Figura D.31.  (model_perdues_pppcaaf_emum / Càrregues / Càrrega inductiva) 

D.3.2. Arxius de configuració del model amb la modulació unipolar multinivell 

A continuació es mostren els diferents arxius de configuració que cal aplicar al model anterior 

per tal de simular el convertidor amb un comportament o un altre. 

• Arxiu de configuració del model del convertidor alimentat a 24V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 24V i modulacio unipolar multinivell 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2; 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=141; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=2; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=24; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000004; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.05; 
R2=15; 
tr=10; 
rt=1/tr; 
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%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.042; 
Vd_mos=1.3; 
 
%Dades del filtre LC 
L=3e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=62; 
LL=30e-03; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vbat/(tr*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 100.0 0.0;0.0 0.0 0.0 100.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R); 

 

• Arxiu de configuració 1 del model del convertidor alimentat a 48V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 48V i modulacio unipolar multinivell (1) 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2; 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=325; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.9; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=48; 
Rbat=0.5; 
 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000004; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.05; 
R2=15; 
tr=10; 
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rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.042; 
Vd_mos=1.3; 
 
%Dades del filtre LC 
L=3e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=62; 
LL=30e-03; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vbat/(tr*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 100.0 0.0;0.0 0.0 0.0 100.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R); 

 

• Arxiu de configuració 2 del model del convertidor alimentat a 48V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 48V i modulacio unipolar multinivell (2) 
%********************************************************************* 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2; 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=325; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.9; 
 
 
%Dades de la font de tensio 
Vi=48; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000004; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.05; 
R2=15; 
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tr=10; 
rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.025; 
Vd_mos=1; 
 
%Dades del filtre LC 
L=3e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=100; 
LL=30e-03; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vi/(n*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 100.0 0.0;0.0 0.0 0.0 100.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R); 

 

• Arxiu de configuració 3 del model del convertidor alimentat a 48V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 48V i modulacio unipolar multinivell (3) 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2; 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=325; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.9; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=48; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000004; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.007; 
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R2=0.5; 
tr=10; 
rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.025; 
Vd_mos=1; 
 
%Dades del filtre LC 
L=3e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=100; 
LL=30e-03; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vbat/(tr*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 100.0 0.0;0.0 0.0 0.0 100.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R); 

 

D.3.3. Blocs de Simulink del model amb la modulació dels 2 vectors més 

propers 

El model del convertidor PPPCAAF amb la modulació dels 2 vectors més propers només es 

diferencia del model amb modulació unipolar multinivell en el bloc de modulació (Figura D.32 

i Figura D.33). 
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Figura D.32.  (model_perdues_pppcaaf_em2vmp / Convertidor CC/CA PPPCAAF) 
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Figura D.33.  (model_perdues_pppcaaf_em2vmp / Convertidor CC/CA PPPCAAF / 

Modulació dels 2 vectors més propers) 
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D.3.4. Arxius de configuració del model amb modulació dels 2 vectors més 

propers 

• Arxiu de configuració del model del convertidor alimentat a 24V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 24V i modulacio dels 2 vectors mes propers 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=141; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.001; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=24; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000003; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.09; 
R2=17; 
tr=10.2 
rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.042; 
Vd_mos=1.3; 
 
%Dades del filtre LC 
L=2.5e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=62; 
LL=30e-3; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vbat/(tr*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 10.0 0.0;0.0 0.0 0.0 10.0]; 
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R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R) 

 

• Arxiu de configuració 1 del model del convertidor alimentat a 48V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 48V i modulacio dels 2 vectors mes propers (1) 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=325; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.001; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=48; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000003; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.09; 
R2=17; 
tr=10.2 
rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.042; 
Vd_mos=1.3; 
 
%Dades del filtre LC 
L=2.5e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=100; 
LL=30e-3; 
 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vbat/(tr*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
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B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 10.0 0.0;0.0 0.0 0.0 10.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R) 

 

• Arxiu de configuració 2 del model del convertidor alimentat a 48V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 48V i modulacio dels 2 vectors mes propers (2) 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=325; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.001; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=48; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000003; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.09; 
R2=17; 
tr=10.2 
rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.025; 
Vd_mos=1; 
 
%Dades del filtre LC 
L=2.5e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=100; 
LL=30e-3; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
em=Vbat/(tr*L); 
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A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 10.0 0.0;0.0 0.0 0.0 10.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R) 

 

• Arxiu de configuració 3 del model del convertidor alimentat a 48V 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor PPPCAAF 
%amb alimentacio a 48V i modulacio dels 2 vectors mes propers (3) 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=0.0000005; 
 
%Dades del control 
ffiltro=(1/St)/2 
fcentral=100; 
falta=105; 
fbaja=95; 
fl=fbaja/ffiltro; 
fu=falta/ffiltro; 
Vmref=300; 
fref=2*pi*50; 
w=fref; 
KI=0.001; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=48; 
Rbat=0.5; 
 
%Dades del transformador 
L1=0.0000003; 
L2=0.000006; 
Lm=0.01; 
R1=0.007; 
R2=0.5; 
tr=10.2 
rt=1/tr; 
 
%Dades dels transistors 
Vigbt=2.4; 
Vd_igbt=2.1; 
Rds=0.025; 
Vd_mos=1; 
 
%Dades del filtre LC 
L=2.5e-03; 
C=10e-06; 
 
%Dades de les carregues 
RL=100; 
LL=30e-3; 
 
%Calcul de la Matriu K 
am=1/L; 
bm=1/C; 
dm=1/(RL*C); 
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em=Vbat/(tr*L); 
A=[0 -w -am 0;w 0 0 -am;bm 0 -dm -w;0 bm w -dm]; 
B=[em 0;0 em;0 0;0 0]; 
Q=[1.0 0.0 0.0 0.0;0.0 1.0 0.0 0.0;0.0 0.0 10.0 0.0;0.0 0.0 0.0 10.0]; 
R=[5e8 0.0;0.0 5e8]; 
CA=lqr(A,B,Q,R) 

D.4. Model de pèrdues de l’inversor SW3048E 

D.4.1. Blocs de Simulink 

De la Figura D.34 a la Figura D.49 es mostren els diferents blocs que formen el model de 

pèrdues de l’inversor SW3048E implementat en Matlab/Simulink. 

 
Figura D.34.  Model del convertidor SW3048E realitzat en Simulink 

(model_perdues_ xantrex_sw3048e.mdl) 

 
Figura D.35.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Font de tensió) 
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Figura D.36.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Control i modulació) 

 
Figura D.37.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Control i modulació / Construcció de la 

tensió de sortida) 



Pàg. 72  Annexos 

 

 
Figura D.38.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E) 
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Figura D.39.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E / Bus de 

continua) 

 
Figura D.40.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E / Pont 

complet 1) 
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Figura D.41.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E / Model de 

pèrdues del pont complet) 
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Figura D.42.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E / 

Transformador 1) 
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Figura D.43.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E / 

Transformador 2) 
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Figura D.44.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Convertidor CC/CA SW3048E / 

Transformador 3) 

 
Figura D.45.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Filtre) 
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Figura D.46.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Càrregues) 

 
Figura D.47.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Càrregues / Càrrega resistiva) 

 
Figura D.48.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Càrregues / Càrrega inductiva) 
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Figura D.49.  (model_perdues_ xantrex_sw3048e / Càrregues / Càrrega no lineal) 

D.4.2. Programes de Matlab utilitzats per realitzar el control i la modulació 

Els programes desenvolupats per simular el comportament del sistema de control i 

modulació del convertidor SW3048E de Xantrex es presenten a continuació.  Aquests 

programes són un dels pilars fonamentals del model realitzat ja que decideixen quants 

graons tindrà el senyal de sortida i realitzen la modulació dels senyals enviats als transistors. 
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• Programa calcula_graons.m 

 
function [sys,x0,str,ts] = calcula_grao(t,x,u,flag) 
switch flag, 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Initialization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
case 0 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
 
%%%%%%%%%%% 
% Outputs % 
%%%%%%%%%%% 
 
case 3 
sys=mdlOutputs(t,x,u); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Unhandled flags % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
case { 1, 2, 4, 9 } 
sys=[]; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Unexpected flags (error handling)% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
otherwise 
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
% 
%======================================================================== 
% mdlInitializeSizes 
%======================================================================== 
% 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 0; 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 2; 
sizes.NumInputs = 5; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
str = []; 
x0 = []; 
ts = [0 0]; 
% end mdlInitializeSizes 
% 
%======================================================================== 
% mdlOutputs 
% Return the output vector for the S-function 
%======================================================================== 
% 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 
vbat=u(1); 
vo=u(2); 
vref=u(3); 
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grao=u(4); 
vmax=u(5); 
rt3=1.38333; 
 
if t==0; 

grao=(sqrt(2)*230)/(vbat/rt3); 
if grao<8; 

grao=7; 
elseif grao>=8 & grao<9; 

grao=8; 
elseif grao>=9 & grao<10; 

grao=9; 
elseif grao>=10 & grao<11; 

grao=10; 
elseif grao>=11 & grao<12; 

grao=11; 
elseif grao>=12 & grao<13; 

grao=12; 
else; 

grao=13; 
end 
vmax=0; 

else 
if abs(vref)<=(100*eps); 

if vmax>=360; 
if grao>7; 

grao=grao-1; 
else 

grao=grao; 
end 

elseif vmax<=315; 
if grao<13; 

grao=grao+1; 
else 

grao=grao; 
end 

else 
grao=grao; 
end 

vmax=0; 
else 

if abs(vo)>vmax; 
vmax=abs(vo); 

else 
vmax=vmax; 

end 
end 

end 
 
sys=[grao,vmax]; 
% end mdlOutputs 
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• Programa construeix_vo.m 

 
function [sys,x0,str,ts] = construeix_vo(t,x,u,flag) 
switch flag, 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Initialization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
case 0 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
 
%%%%%%%%%%% 
% Outputs % 
%%%%%%%%%%% 
 
case 3 
sys=mdlOutputs(t,x,u); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Unhandled flags % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
case { 1, 2, 4, 9 } 
sys=[]; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Unexpected flags (error handling)% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
otherwise 
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
% 
%======================================================================== 
% mdlInitializeSizes 
%======================================================================== 
% 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes() 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 0; 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 4; 
sizes.NumInputs = 4; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
str = []; 
x0 = []; 
ts = [0 0]; 
% end mdlInitializeSizes 
% 
%======================================================================== 
% mdlOutputs 
% Return the output vector for the S-function 
%======================================================================== 
% 
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function sys = mdlOutputs(t,x,u,tref,ttot) 
max=u(4); 
if u(2)==7; %generar 7 graons 

if u(1)>(-1/14) & u(1)<=(1/14); 
sys=[0,0,0,max]; 

elseif u(1)>(1/14) & u(1)<=(3/14); 
sys=[0,0,1,max]; 

elseif u(1)>(3/14) & u(1)<=(5/14); 
sys=[0,1,-1,max]; 

elseif u(1)>(5/14) & u(1)<=(7/14); 
sys=[0,1,0,max]; 

elseif u(1)>(7/14) & u(1)<=(9/14); 
sys=[0,1,1,max]; 

elseif u(1)>(9/14) & u(1)<=(11/14); 
sys=[1,-1,-1,max]; 

elseif u(1)>(11/14) & u(1)<=(13/14); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,-1,0,max]; 

elseif u(1)>(13/14); 
tar=((1-(13/14))/(360-325))*max-((1-(13/14))/(360-
325))*325+(13/14); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,-1,0,max]; 
else 

sys=[1,-1,1,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/14) & u(1)>=(-3/14); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/14) & u(1)>=(-5/14); 
sys=[0,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-5/14) & u(1)>=(-7/14); 
sys=[0,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-7/14) & u(1)>=(-9/14); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/14) & u(1)>=(-11/14); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/14) & u(1)>=(-13/14); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/14); 
tar=((-1-(-13/14))/(-360+325))*max-((-1-(-13/14))/(-
360+325))*(-325)+(-13/14); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,1,0,max]; 
else 

sys=[-1,1,-1,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

elseif u(2)==8; %generar 8 graons 
if u(1)>(-1/16) & u(1)<=(1/16); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/16) & u(1)<=(3/16); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/16) & u(1)<=(5/16); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/16) & u(1)<=(7/16); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/16) & u(1)<=(9/16); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/16) & u(1)<=(11/16); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/16) & u(1)<=(13/16); 
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sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/16) & u(1)<=(15/16); 

max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,-1,1,max]; 

elseif u(1)>(15/16); 
tar=((1-(15/16))/(360-325))*max-((1-(15/16))/(360-
325))*325+(15/16); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,-1,1,max]; 
else 

sys=[1,0,-1,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/16) & u(1)>=(-3/16); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/16) & u(1)>=(-5/16); 
sys=[0,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-5/16) & u(1)>=(-7/16); 
sys=[0,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-7/16) & u(1)>=(-9/16); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/16) & u(1)>=(-11/16); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/16) & u(1)>=(-13/16); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/16) & u(1)>=(-15/16); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-15/16); 
tar=((-1-(-15/16))/(-360+325))*max-((-1-(-15/16))/(-
360+325))*(-325)+(-15/16); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,1,-1,max]; 
else 

sys=[-1,0,1,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

elseif u(2)==9; %generar 9 graons 
if u(1)>(-1/18) & u(1)<=(1/18); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/18) & u(1)<=(3/18); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/18) & u(1)<=(5/18); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/18) & u(1)<=(7/18); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/18) & u(1)<=(9/18); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/18) & u(1)<=(11/18); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/18) & u(1)<=(13/18); 

sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/18) & u(1)<=(15/18); 

sys=[1,-1,1,max]; 
elseif u(1)>(15/18) & u(1)<=(17/18); 

max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,0,-1,max]; 

elseif u(1)>(17/18); 
tar=((1-(17/18))/(360-325))*max-((1-(17/18))/(360-
325))*325+(17/18); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,0,-1,max]; 
else 
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sys=[1,0,0,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/18) & u(1)>=(-3/18); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/18) & u(1)>=(-5/18); 
sys=[0,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-5/18) & u(1)>=(-7/18); 
sys=[0,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-7/18) & u(1)>=(-9/18); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/18) & u(1)>=(-11/18); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/18) & u(1)>=(-13/18); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/18) & u(1)>=(-15/18); 
sys=[-1,1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-15/18) & u(1)>=(-17/18); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,0,1,max]; 

elseif u(1)<(-17/18); 
tar=((-1-(-17/18))/(-360+325))*max-((-1-(-17/18))/(-
360+325))*(-325)+(-17/18); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,0,1,max]; 
else 

sys=[-1,0,0,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

elseif u(2)==10; %generar 10 graons 
if u(1)>(-1/20) & u(1)<=(1/20); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/20) & u(1)<=(3/20); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/20) & u(1)<=(5/20); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/20) & u(1)<=(7/20); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/20) & u(1)<=(9/20); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/20) & u(1)<=(11/20); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/20) & u(1)<=(13/20); 

sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/20) & u(1)<=(15/20); 

sys=[1,-1,1,max]; 
elseif u(1)>(15/20) & u(1)<=(17/20); 

sys=[1,0,-1,max]; 
elseif u(1)>(17/20) & u(1)<=(19/20); 

max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,0,0,max]; 

elseif u(1)>(19/20); 
tar=((1-(19/20))/(360-325))*max-((1-(19/20))/(360-
325))*325+(19/20); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,0,0,max]; 
else 

sys=[1,0,1,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/20) & u(1)>=(-3/20); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/20) & u(1)>=(-5/20); 
sys=[0,-1,1,max]; 
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elseif u(1)<(-5/20) & u(1)>=(-7/20); 
sys=[0,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-7/20) & u(1)>=(-9/20); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/20) & u(1)>=(-11/20); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/20) & u(1)>=(-13/20); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/20) & u(1)>=(-15/20); 
sys=[-1,1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-15/20) & u(1)>=(-17/20); 
sys=[-1,0,1,max]; 

elseif u(1)<(-17/20) & u(1)>=(-19/20); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,0,0,max]; 

elseif u(1)<(-19/20); 
tar=((-1-(-19/20))/(-360+325))*max-((-1-(-19/20))/(-
360+325))*(-325)+(-19/20); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,0,0,max]; 
else 

sys=[-1,0,-1,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

elseif u(2)==11; %generar 11 graons 
if u(1)>(-1/22) & u(1)<=(1/22); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/22) & u(1)<=(3/22); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/22) & u(1)<=(5/22); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/22) & u(1)<=(7/22); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/22) & u(1)<=(9/22); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/22) & u(1)<=(11/22); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/22) & u(1)<=(13/22); 

sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/22) & u(1)<=(15/22); 

sys=[1,-1,1,max]; 
elseif u(1)>(15/22) & u(1)<=(17/22); 

sys=[1,0,-1,max]; 
elseif u(1)>(17/22) & u(1)<=(19/22); 

sys=[1,0,0,max]; 
elseif u(1)>(19/22) & u(1)<=(21/22); 

max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,0,1,max]; 

elseif u(1)>(21/22); 
tar=((1-(21/22))/(360-325))*max-((1-(21/22))/(360-
325))*325+(21/22); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,0,1,max]; 
else 

sys=[1,1,-1,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/22) & u(1)>=(-3/22); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/22) & u(1)>=(-5/22); 
sys=[0,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-5/22) & u(1)>=(-7/22); 
sys=[0,-1,0,max]; 
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elseif u(1)<(-7/22) & u(1)>=(-9/22); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/22) & u(1)>=(-11/22); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/22) & u(1)>=(-13/22); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/22) & u(1)>=(-15/22); 
sys=[-1,1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-15/22) & u(1)>=(-17/22); 
sys=[-1,0,1,max]; 

elseif u(1)<(-17/22) & u(1)>=(-19/22); 
sys=[-1,0,0,max]; 

elseif u(1)<(-19/22) & u(1)>=(-21/22); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-21/22); 
tar=((-1-(-21/22))/(-360+325))*max-((-1-(-21/22))/(-
360+325))*(-325)+(-21/22); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,0,-1,max]; 
else 

sys=[-1,-1,1,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

elseif u(2)==12; %generar 12 graons 
if u(1)>(-1/24) & u(1)<=(1/24); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/24) & u(1)<=(3/24); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/24) & u(1)<=(5/24); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/24) & u(1)<=(7/24); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/24) & u(1)<=(9/24); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/24) & u(1)<=(11/24); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/24) & u(1)<=(13/24); 

sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/24) & u(1)<=(15/24); 

sys=[1,-1,1,max]; 
elseif u(1)>(15/24) & u(1)<=(17/24); 

sys=[1,0,-1,max]; 
elseif u(1)>(17/24) & u(1)<=(19/24); 

sys=[1,0,0,max]; 
elseif u(1)>(19/24) & u(1)<=(21/24); 

sys=[1,0,1,max]; 
elseif u(1)>(21/24) & u(1)<=(23/24); 

max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,1,-1,max]; 

elseif u(1)>(23/24); 
tar=((1-(23/24))/(360-325))*max-((1-(23/24))/(360-
325))*325+(23/24); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,1,-1,max]; 
else 

sys=[1,1,0,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/24) & u(1)>=(-3/24); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/24) & u(1)>=(-5/24); 
sys=[0,-1,1,max]; 
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elseif u(1)<(-5/24) & u(1)>=(-7/24); 
sys=[0,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-7/24) & u(1)>=(-9/24); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/24) & u(1)>=(-11/24); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/24) & u(1)>=(-13/24); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/24) & u(1)>=(-15/24); 
sys=[-1,1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-15/24) & u(1)>=(-17/24); 
sys=[-1,0,1,max]; 

elseif u(1)<(-17/24) & u(1)>=(-19/24); 
sys=[-1,0,0,max]; 

elseif u(1)<(-19/24) & u(1)>=(-21/24); 
sys=[-1,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-21/24) & u(1)>=(-23/24); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-23/24); 
tar=((-1-(-23/24))/(-360+325))*max-((-1-(-23/24))/(-
360+325))*(-325)+(-23/24); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,-1,1,max]; 
else 

sys=[-1,-1,0,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

elseif u(2)==13; %generar 13 graons 
if u(1)>(-1/26) & u(1)<=(1/26); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/26) & u(1)<=(3/26); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/26) & u(1)<=(5/26); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/26) & u(1)<=(7/26); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/26) & u(1)<=(9/26); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/26) & u(1)<=(11/26); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/26) & u(1)<=(13/26); 

sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/26) & u(1)<=(15/26); 

sys=[1,-1,1,max]; 
elseif u(1)>(15/26) & u(1)<=(17/26); 

sys=[1,0,-1,max]; 
elseif u(1)>(17/26) & u(1)<=(19/26); 

sys=[1,0,0,max]; 
elseif u(1)>(19/26) & u(1)<=(21/26); 

sys=[1,0,1,max]; 
elseif u(1)>(21/26) & u(1)<=(23/26); 

sys=[1,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(23/26) & u(1)<=(25/26); 

max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[1,1,0,max]; 

elseif u(1)>(25/26); 
tar=((1-(25/26))/(360-325))*max-((1-(25/26))/(360-
325))*325+(25/26); 
if u(1)<=tar; 

sys=[1,1,0,max]; 
else 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 89 

 

sys=[1,1,1,max]; 
end 

elseif u(1)<(-1/26) & u(1)>=(-3/26); 
sys=[0,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-3/26) & u(1)>=(-5/26); 
sys=[0,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-5/26) & u(1)>=(-7/26); 
sys=[0,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-7/26) & u(1)>=(-9/26); 
sys=[0,-1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-9/26) & u(1)>=(-11/26); 
sys=[-1,1,1,max]; 

elseif u(1)<(-11/26) & u(1)>=(-13/26); 
sys=[-1,1,0,max]; 

elseif u(1)<(-13/26) & u(1)>=(-15/26); 
sys=[-1,1,-1,max]; 

elseif u(1)<(-15/26) & u(1)>=(-17/26); 
sys=[-1,0,1,max]; 

elseif u(1)<(-17/26) & u(1)>=(-19/26); 
sys=[-1,0,0,max]; 

elseif u(1)<(-19/26) & u(1)>=(-21/26); 
sys=[-1,0,-1,max]; 

elseif u(1)<(-21/26) & u(1)>=(-23/26); 
sys=[-1,-1,1,max]; 

elseif u(1)<(-23/26) & u(1)>=(-25/26); 
max=u(3)*(1+(1/(u(2)-1))); 
sys=[-1,-1,0,max]; 

elseif u(1)<(-25/26); 
tar=((-1-(-25/26))/(-360+325))*max-((-1-(-25/26))/(-
360+325))*(-325)+(-25/26); 
if u(1)>=tar; 

sys=[-1,-1,0,max]; 
else 

sys=[-1,-1,-1,max]; 
end 

else 
sys=[0,0,0,max]; 

end 
 

else %generar 9 graons independents de la Vbat 
if u(1)>(-1/18) & u(1)<=(1/18); 

sys=[0,0,0,max]; 
elseif u(1)>(1/18) & u(1)<=(3/18); 

sys=[0,0,1,max]; 
elseif u(1)>(3/18) & u(1)<=(5/18); 

sys=[0,1,-1,max]; 
elseif u(1)>(5/18) & u(1)<=(7/18); 

sys=[0,1,0,max]; 
elseif u(1)>(7/18) & u(1)<=(9/18); 

sys=[0,1,1,max]; 
elseif u(1)>(9/18) & u(1)<=(11/18); 

sys=[1,-1,-1,max]; 
elseif u(1)>(11/18) & u(1)<=(13/18); 

sys=[1,-1,0,max]; 
elseif u(1)>(13/18) & u(1)<=(15/18); 

sys=[1,-1,1,max]; 
elseif u(1)>(15/18) & u(1)<=(17/18); 

sys=[1,0,-1,max]; 
elseif u(1)>(17/18); 

sys=[1,0,0,max]; 
elseif u(1)<(-1/18) & u(1)>=(-3/18); 

sys=[0,0,-1,max]; 
elseif u(1)<(-3/18) & u(1)>=(-5/18); 

sys=[0,-1,1,max]; 
elseif u(1)<(-5/18) & u(1)>=(-7/18); 
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sys=[0,-1,0,max]; 
elseif u(1)<(-7/18) & u(1)>=(-9/18); 

sys=[0,-1,-1,max]; 
elseif u(1)<(-9/18) & u(1)>=(-11/18); 

sys=[-1,1,1,max]; 
elseif u(1)<(-11/18) & u(1)>=(-13/18); 

sys=[-1,1,0,max]; 
elseif u(1)<(-13/18) & u(1)>=(-15/18); 

sys=[-1,1,-1,max]; 
elseif u(1)<(-15/18) & u(1)>=(-17/18); 

sys=[-1,0,1,max]; 
elseif u(1)<(-17/18); 

sys=[-1,0,0,max]; 
else 

sys=[0,0,0,max]; 
end 

end 
% end mdlOutputs 

D.4.3. Arxiu de configuració 

• Arxiu de configuració del model de l’inversor SW3048E 

 
%********************************************************************* 
%Dades de configuracio del model de perdues del convertidor SW3048E 
%********************************************************************* 
 
%Pas d'integracio 
St=1e-5; 
 
%Dades de la font de tensio 
Vbat=65; 
Rbat=0.1; 
 
%Capacitat del bus de continua 
C=0.0045; 
 
%Dades dels transistors 
Rds=0.025; 
Vd=1; 
 
%Dades dels transformadors 
 
%Trafo 1 
rt1=0.1537; 
R11=0.007; 
R12=0.5; 
L11=0.000005; 
L12=0.0014; 
Lm1=0.5; 
 
%Trafo 2 
rt2=0.46111; 
R21=0.007; 
R22=0.03; 
L21=0.000005; 
L22=0.00005; 
Lm2=0.6; 
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%Trafo 3 
rt3=1.38333; 
R31=0.007; 
R32=0.003; 
L31=0.000005; 
L32=0.000002; 
Lm3=0.9; 
 
%Dades del filtre 
Lf=2e-3; 
 
%Dades de les carregues 
R=400; 
L=30e-3; 
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ANNEX E. Resultats addicionals de les proves i 
simulacions realitzades 

Aquest annex presenta altres proves realitzades al convertidor PPPCAAF i simulacions, tant 

del convertidor PPPCAAF com del SW3048E, per tal d’ajustar els models de pèrdues 

realitzats en Matlab/Simulink a aquestes proves. 

E.1. Altres resultats obtinguts de les proves i simulacions del 

convertidor PPPCAAF amb modulació unipolar multinivell 

E.1.1. Proves amb càrrega resistiva 

La Figura E.1 mostra l’evolució de la tensió abans del filtre de sortida i el corrent per la 

bobina del filtre durant el canvi de signe de la tensió i el corrent, amb una càrrega resistiva de 

62Ω. 

 
Figura E.1.  Detall del pas per zero del corrent pel filtre passabaixes i tensió a l’entrada del 

filtre del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva amb la modulació unipolar multinivell. 

Font: [8] 
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La Figura E.2 mostra l’evolució de la tensió abans del filtre de sortida i el corrent per la 

bobina del filtre durant el canvi de nivell de la tensió. 

 
Figura E.2.  Detall de la tensió d’entrada al filtre i corrent per la bobina en el canvi de nivell 

durant el semicicle positiu de línia del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva amb la modulació 

unipolar multinivell.  Font: [8] 

E.1.2. Simulacions amb càrrega resistiva 

La Figura E.3 i la Figura E.4 són les homòlogues obtingudes per simulació de la Figura E.1 i 

la Figura E.2 experimentals, respectivament. 
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Figura E.3.  Detall del pas per zero del corrent pel filtre passabaixes i tensió a l’entrada del 

filtre del PPPCAAF simulant càrrega resistiva amb la modulació unipolar multinivell 

 
Figura E.4.  Detall de la tensió d’entrada al filtre i corrent per la bobina en el canvi de nivell 

durant el semicicle positiu de línia del PPPCAAF simulant càrrega resistiva amb la modulació 

unipolar multinivell 
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E.1.3. Proves amb càrrega resistiva-inductiva 

Les formes d’ona de la Figura E.5 corresponen a la tensió i el corrent de sortida del 

convertidor sotmès a una càrrega resistiva-inductiva (R = 62Ω, L = 30mH).  S’aprecia el 

desfasament provocat per la inductància de càrrega sobre el corrent.  L’energia reactiva és 

retornada a la font de tensió continua gràcies a la bidireccionalitat del convertidor. 

 
Figura E.5.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva-inductiva 

amb la modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 

A la Figura E.6 es pot observar una petita disminució de l’arrissat del corrent. 

 
Figura E.6.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF utilitzant 

càrrega resistiva-inductiva amb la modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 
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La THD de la tensió a l’entrada del filtre (Figura E.7) també ha disminuït lleugerament a 

causa de la naturalesa de la càrrega. 

 
Figura E.7.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

utilitzant càrrega resistiva-inductiva amb la modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 

E.1.4. Simulacions amb càrrega resistiva-inductiva 

A la Figura E.8 i la Figura E.9 es mostren els resultats de les simulacions fetes amb càrrega 

resistiva-inductiva (R = 62Ω, L = 30mH).  En aquest cas les formes d’ona, sobretot la del 

corrent per la bobina no s’ajusten igual de bé als resultats experimentals que en el cas de 

càrrega resistiva.  La THD de la tensió de sortida però, sí que pren un valor molt proper al 

desitjat (Figura E.10). 
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Figura E.8.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF simulant càrrega resistiva-inductiva 

amb la modulació unipolar multinivell. 

 
Figura E.9.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF simulant 

càrrega resistiva-inductiva amb la modulació unipolar multinivell 
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Figura E.10.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

simulant càrrega resistiva-inductiva amb la modulació unipolar multinivell 

E.2. Altres resultats obtinguts de les proves i simulacions del 

convertidor PPPCAAF amb modulació dels 2 vectors més 

propers 

E.2.1. Proves amb càrrega resistiva 

A la Figura E.11 i la Figura E.12 s’hi pot veure en detall l’evolució de la tensió abans del filtre i 

el corrent per la bobina del filtre en instants de canvi de signe i de canvi de nivell dels 

senyals, respectivament.  La càrrega aplicada és de 62Ω. 
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Figura E.11.  Detall del pas per zero del corrent pel filtre passabaixes i tensió a l’entrada del 

filtre del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva amb la modulació dels 2 vectors més propers.  

Font: [8] 

 
Figura E.12.  Detall de la tensió d’entrada al filtre i corrent per la bobina en el canvi de nivell 

durant el semicicle positiu de línia del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva amb la modulació 

dels 2 vectors més propers.  Font: [8] 

E.2.2. Simulacions amb càrrega resistiva 

A la Figura E.13 i la Figura E.14 es pot veure l’evolució de la tensió i el corrent pel filtre de 

sortida.  Com es pot comprovar, igual que en les proves experimentals, l’arrissat del corrent 

és menor que amb la modulació unipolar multinivell. 
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Figura E.13.  Detall del pas per zero del corrent pel filtre passabaixes i tensió a l’entrada del 

filtre del PPPCAAF simulant càrrega resistiva amb la modulació dels 2 vectors més propers 

 
Figura E.14.  Detall de la tensió d’entrada al filtre i corrent per la bobina en el canvi de nivell 

durant el semicicle positiu de línia del PPPCAAF simulant càrrega resistiva amb la modulació 

dels 2 vectors més propers 
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E.2.3. Proves amb càrrega resistiva-inductiva 

En sotmetre el convertidor a una càrrega resistiva-inductiva, la resposta obtinguda és 

pràcticament igual que el cas de modulació unipolar multinivell pel que fa a les formes d’ona 

de la tensió i el corrent de sortida (Figura E.15). 

 
Figura E.15.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva-inductiva 

amb la modulació dels 2 vectors més propers.  Font: [8] 

A al Figura E.16 s’observa la lleugera variació del comportament de les magnituds 

representades en el cas de càrrega resistiva-inductiva, en comparació amb el cas de càrrega 

resistiva presentat a la memòria. 

 
Figura E.16.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF utilitzant 

càrrega resistiva-inductiva amb la modulació dels 2 vectors més propers.  Font: [8] 
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La THD de la tensió abans del filtre ha disminuït comparat amb la càrrega resistiva a causa 

un cop més de la càrrega aplicada (Figura E.17). 

 
Figura E.17.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

utilitzant càrrega resistiva-inductiva amb la modulació dels 2 vectors més propers.  Font: [8] 

E.2.4. Simulacions amb càrrega resistiva-inductiva 

La situació presentada en la Figura E.18 i la Figura E.19 és semblant a la que es dóna en el 

cas de la modulació unipolar multinivell.  Les formes d’ona no s’aproximen amb el mateix 

grau de precisió als resultats obtinguts experimentalment, però tampoc se n’allunyen gaire.  

La THD de la Figura E.20 també és bastant aproximada a la obtinguda experimentalment. 
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Figura E.18.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF simulant càrrega resistiva-inductiva 

amb la modulació dels 2 vectors més propers 

 
Figura E.19.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF simulant 

càrrega resistiva-inductiva amb la modulació dels 2 vectors més propers 
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Figura E.20.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

simulant càrrega resistiva-inductiva amb la modulació dels 2 vectors més propers. 

E.3. Simulacions amb càrrega no lineal de l’inversor SW3048E 

A diferència de la càrrega resistiva presentada a la memòria, que no presenta problemes en 

les simulacions, el modelat d’una càrrega no lineal comporta problemes en la convergència 

del model.  Tot i això, els senyals de la Figura E.21 són raonablement propers als obtinguts 

per experimentació (Annex C), però no passa el mateix amb el corrent d’entrada al 

convertidor. 

A la vista de les proves experimentals i de les dades del manual de l’usuari [14], el 

convertidor pot treballar amb càrregues no lineals i seguir donant rendiments elevats.  El que 

sí que es pot apreciar, tant en les proves com en les simulacions, és la poca distorsió que 

pateix la tensió proporcionada pel convertidor sota càrregues d’aquesta naturalesa. 
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Figura E.21.  Tensió i corrent de sortida del SW3048E alimentat a 45V simulant càrrega no 

lineal 
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ANNEX F. Proposta de disseny del convertidor 
PPPCAAF optimitzat i estimació econòmica 

En aquest annex es fa una proposta dels possibles components principals que podrien 

formar part del convertidor PPPCAAF preparat per treballar amb tensions d’entrada i de 

sortida de 48V i 230V eficaços, respectivament; i amb una potència de sortida màxima d’uns 

2000W. 

A partir de la proposta de disseny realitzada, es farà una estimació del cost que pot tenir el 

convertidor final. 

Tant els càlculs per triar els components més adequats com per arribar a una valoració 

econòmica aproximada es realitzaran amb vistes a la simplicitat i rapidesa de càlcul.  

L’objectiu perseguit és obtenir uns resultats que probablement seran poc exactes en 

comparació amb les pautes de disseny rigoroses, però que en canvi permetran fer-se una 

idea suficientment bona de la situació, per tal de poder treure’n conclusions vàlides. 

Les fonts dels valors econòmics dels components són botigues de venda de components 

electrònics al detall.  Si realment s’arribés a fabricar en sèrie aquest convertidor, els preus 

dels dispositius seria molt menor. 

F.1. Elecció dels components del convertidor 

A continuació es proposaran una sèrie de components que compleixen els requisits 

principals per poder formar part del convertidor PPPCAAF amb les millores que s’han simulat 

a l’apartat 7.3 de la memòria del projecte. 
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F.1.1. Transistors MOSFET 

Els transistors que formen el convertidor push-pull d’entrada han de suportar una tensió igual 

al doble de la tensió continua d’entrada i han de ser capaços de conduir tot el corrent que 

entregui la font de tensió continua. 

En conseqüència, si la tensió d’entrada és de 48V, els transistors han de poder bloquejar 

com a mínim 96V més els pics de tensió que es produeixin durant les commutacions. 

Pel que fa al corrent, si la potència de sortida del convertidor fos de 2000W i el rendiment fos 

del 80%, una aproximació del corrent d’entrada màxim essent la tensió continua de 48V es 

pot calcular com en l’equació (Eq. F.1). 

AIi 50
48

2,1·2000
max

==  (Eq. F.1) 

En els paràmetres utilitzats per la simulació del convertidor PPPCAAF optimitzat de l’apartat 

7.3 de la memòria, s’ha pres com a resistència de conducció dels transistors MOSFET, un 

valor de 0,025Ω. 

Un model de transistor que compleix tots aquests requisits i que podria inclús suportar més 

potència si calgués, és el IRFBA90N20D.  Aquest transistor pot suportar una tensió màxima 

entre drenador i sortidor de 200V; pot suportar fins a 98A de corrent i la seva resistència de 

conducció és de 0,023Ω. 

El díode en antiparal·lel que porta incorporat també té una caiguda de tensió semblant a la 

utilitzada en les simulacions. 

El preu d’una unitat d’aquest dispositiu és de 2,96€. 

El seu full de característiques es pot consultar a l’Annex I. 

F.1.2. Transistors IGBT 

Pel càlcul dels IGBT es pot seguir un procediment anàleg a l’anterior.  Els transistors del 

convertidor CA/CA en pont complet han de bloquejar una tensió màxima de 480V.  Però en 

les simulacions s’ha pogut comprovar que els pics de tensió que es formen poden arribar a 
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superar els 1000V.  El corrent de sortida de l’inversor donant 2000W, pot arribar a ser d’uns 

9A eficaços (Eq. F.2). 

AIo 69,8
230
2000

max
==  (Eq. F.2) 

El transistor proposat per formar el pont complet és el IRG4PH50KD.  Aquest dispositiu pot 

bloquejar fins a 1200V i pot transportar fins a 24A.  La seva caiguda de tensió en conducció 

és una mica major a la que s’ha pres en la simulació; però queda compensada per la del 

díode en antiparal·lel, que és una mica menor. 

El preu d’aquest component és de 8,92€ per unitat. 

El seu full de característiques es troba a l’Annex I. 

F.1.3. Dissipadors i ventilador 

Per avaluar el tipus de dissipadors necessaris en l’inversor PPPCAAF optimitzat, és 

necessari fer un càlcul, si més no aproximat, de les màximes pèrdues que poden tenir lloc al 

convertidor. 

Suposant que el convertidor està exportant 2000W, els corrents pels transistors MOSFET i 

IGBT seran d’uns 50A i 9A, respectivament, segons els càlculs de l’apartat anterior. 

Les pèrdues dels transistors MOSFET es poden calcular de manera aproximada amb 

l’expressió (Eq. F.3).  Aquesta expressió té en compte les pèrdues del transistor tant en 

conducció com en commutació.  Substituint els valors adequats i sabent que les dades 

RDS(on). tr i tf es troben al full de característiques del fabricant (Annex I), es realitza el càlcul de 

l’expressió (Eq. F.4). 

( ) fttIVIRP frDDSDonDSperd MOSFET
···

2
1·· 2

)( ++= δ  (Eq. F.3) 

( ) WP
MOSFETperd 6,3110000·10·77160·50·48

2
15,0·50·023,0 92 =++= −  (Eq. F.4) 
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El càlcul de pèrdues pels transistors IGBT és més complicada a causa del sistema de 

modulació que s’aplica.  A les fórmules (Eq. F.5) i (Eq. F.6) se suposa que els transistors 

condueixen, de manera constant, durant un 50% del període.  Aquesta consideració és 

aproximada però coherent ja que durant alguns cicles conduirà menys de la meitat del 

període, i durant els altres conduirà durant més del 50% del temps.  Els paràmetres Eon i Eoff 

es troben al full de característiques de l’Annex I. 

( ) fEEIVP offonConCEperdIGBT
···)( ++= δ  (Eq. F.5) 

WP
IGBTperd 47,7220000·10·35,0·9·77,2 3 =+= −  (Eq. F.6) 

El càlcul de les pèrdues dels díodes dels IGBT es pot fer de la següent manera ((Eq. F.7) i 

(Eq. F.8)), tenint en compte que la conducció d’un díode sempre està supeditada a la 

conducció d’un transistor.  El valor de VFM també es troba al full de característiques de 

l’Annex I. 

δ··
_ DFMperd IVP

IGBTd
=  (Eq. F.7) 

WP
IGBTdperd 25,115,0·9·5,2

_
==  (Eq. F.8) 

Si s’agrupen els dos MOSFET en un sol mòdul (tal com està fet en el prototip experimental) 

es pot concloure que caldrà evacuar com a molt uns 63,2W.  Pels IGBT es pot fer el mateix, 

ja que sempre que condueixi un transistor també conduirà un díode d’un altre dispositiu.  

Resumint, un transistor IGBT i un díode dissiparan com a màxim de l’ordre de 83,72W. 

 

Pel cas dels MOSFET, la resistència tèrmica màxima entre la unió del transistor i l’ambient es 

calcula a l’equació (Eq. F.9). 

W
C

P
TT

R
perd

aj
MOSFETt

º37,2
2,63
25175

_max
=

−
=

−
=  (Eq. F.9) 

Agafant les dades de resistències tèrmiques introduïdes pel transistor del seu full de 

característiques (Annex I) es pot realitzar el càlcul de l’expressió (Eq. F.10). 
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CStJCtMOSFETtDISt RRRR ____ maxmax
−−=  (Eq. F.10) 

La resistència del radiador instal·lat haurà de ser com a màxim de 1,64ºC/W (Eq. F.11). 

W
CR DISt

º64,123,05,037,2_max
=−−=  (Eq. F.11) 

En el cas dels IGBT, el càlcul es mostra a l’expressió (Eq. F.12). 

W
C

P
TT

R
perd

aj
IGBTt

º49,1
72,83

25150
_min

=
−

=
−

=  (Eq. F.12) 

Prenent les dades de resistències tèrmiques dels transistors, el valor màxim de resistència 

del dissipador és de 0,61ºC/W ((Eq. F.13) i (Eq. F.14)). 

CStJCtIGBTtDISt RRRR ____ maxmax
−−=  (Eq. F.13) 

W
CR DISt

º61,024,064,049,1_max
=−−=  (Eq. F.14) 

El dissipador triat és el model Seradhe 1206 perquè, tal com es pot comprovar al full de 

característiques de l’Annex I, servirà per refrigerar els MOSFET amb convecció natural i els 

IGBT amb convecció forçada. 

 

Seran necessaris 1 dissipador de 120mm d’amplada pels MOSFET i 5 dissipadors de 60mm 

d’amplada pels IGBT. 

El preu d’un dissipador de 60mm d’amplada és de 5,59€ i el d’un dissipador de 120mm 

d’ample es prendrà del doble, 11,18€. 

 

El ventilador elegit és el VE1084 que fa 80x80x38mm i compta amb un coixinet de boles que 

permet reduir les pèrdues per fregament i allargar la seva vida útil.  El seu preu és de 14,1€.  

A més, s’alimenta a 220V i podrà, per tant, alimentar-se directament de la sortida del 
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convertidor ja que només s’haurà de posar en funcionament quan s’estigui treballant en un 

punt de funcionament proper al de màxima potència. 

F.1.4. Transformador 

El transformador triat per treballar en el convertidor és un dels transformadors de la sèrie 409 

de Wcmagnetics.  Les seves característiques generals es poden consultar a l’Annex I.  El 

preu d’una unitat d’aquests transformadors és de 100€. 

El transformador de recuperació d’energia val 20€. 

F.2. Estudi econòmic del projecte 

En aquest apartat es fa un estudi de les despeses que han intervingut en la realització 

d’aquest projecte.  Inclou les depeses d’amortització del material utilitzat (calculades a partir 

dels preus actuals) i les despeses en recursos humans.  Com es pretenia aconseguir, no hi 

apareixen costos de materials perquè no s’han construït nous circuits ni sistemes. 

F.2.1. Cost d’amortització de l’equipament utilitzat 

A la Taula F.A es mostra un recull de l’equipament utilitzat en la realització d’aquest projecte i 

els costos d’amortització corresponents. 
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COST D'AMORTITZACIÓ 

Concepte 

Preu 
de 

venda 
(€) 

Vida 
útil 

(hores)

Cost de 
manteniment 

(% sobre 
preu) 

Amortització 
(€/hora) 

Hore
s 

d'ús 

Cost 
total (€)

Oscil·loscopi Tektronix 
TDS 714L 18675 10000 10% 2,05 90 184,88 

Font d'alimentació HP 
6030A 10818 10000 10% 1,19 90 107,10 

Font d'alimentació 
PROMAX FAC-664 421 10000 10% 0,05 80 3,70 

Multímetre METRIX 
MX553 300 10000 10% 0,03 30 0,99 

Oscil·loscopi FLUKE 
ScopeMeter 190B 2590 10000 10% 0,28 10 2,85 

Prototip convertidor 
CC/CA PPPCAAF 1800 1000 20% 2,16 30 64,80 

Convertidor CC/CA 
Xantrex SW3048E 

4143,4
5 10000 10% 0,46 10 4,56 

PC Pentium III 700MHz 200 6000 4% 0,03 90 3,12 
PC AMD 1500MHz 500 6000 4% 0,09 310 26,87 

Software divers 
(Matlab/Simulink, Dspace, 

Altera MAX Plus 10, 
Microsoft Word, Microsoft 

Excel…) 

4000 6000 10% 0,73 400 293,33 

    TOTAL 692,20 

Taula F.A.  Desglossament de costos d’amortització del projecte 

F.2.2. Cost dels recursos humans 

A la Taula F.B es presenten les despeses de personal requerides en el desenvolupament 

d’aquest projecte, tenint en compte la qualificació del personal que ha intervingut i 

considerant el preu/hora que apareix a la taula. 
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COST DELS RECURSOS HUMANS 

Personal Hores dedicades €/hora Cost total (€) 

Doctor/a Enginyer/a Industrial 
(Director/a) 30 60 1800 

Enginyer/a Júnior 400 30 12000 

 TOTAL 13800 

Taula F.B.  Desglossament de costos dels recursos humans implicats en el projecte 

F.2.3. Altres despeses 

En aquest concepte s’inclouen altres despeses de distinta naturalesa com per exemple 

material d’oficina, trucades, etc.  El valor d’aquest concepte és de 150€. 

F.2.4. Cost total del projecte 

A la Taula F.C apareix el resum de costos implicats en aquest treball.  El cost total del 

projecte és de 14642,2€. 

 

COST TOTAL DEL PROJECTE 

Concepte Valor (€)

Costos d’amortització 692,20 

Costos dels recursos humans 13800 

Altres despeses 150 

TOTAL 14642,2
0 

Taula F.C.  Recull de costos del projecte 
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F.3. Estimació del preu final del convertidor PPPCAAF 

optimitzat 

En aquest apartat es pretén realitzar una estimació del preu de mercat aproximat que podria 

tenir el convertidor PPPCAAF amb les característiques millorades presentades a l’apartat 7.3 

de la memòria. 

Per dur a terme aquesta estimació es faran les següents suposicions: 

• Els transistors, els dissipadors, el ventilador i els transformadors instal·lats són els 

que s’han seleccionat a l’apartat F.1 i tenen el preu indicat. 

• Tota la circuiteria de control i alimentació dels transistors, així com la placa base on 

s’interconnecten tots els components, són els mateixos que els utilitzats en el prototip 

experimental de convertidor PPPCAAF utilitzat.  Les llistes d’aquests components es 

poden trobar a [17] i els seus preus es poden actualitzar mitjançant tarifes actuals de 

components electrònics.  La Taula F.D i la Taula F.E presenten aquestes llistes i els 

preus corresponents. 

• El preu del PLD per realitzar l’estratègia de commutació se suposa que és de 150€ 

(que és aproximadament el cost de la placa d’Altera utilitzada a les proves). 

• El preu del DSP que rep els senyals necessaris i realitza la modulació del convertidor 

se suposa que és també de 150€. 

• El preu del filtre de sortida (bobines + condensadors) se suposa que és de 20€. 

• El preu de la caixa que farà de suport i protecció del convertidor se suposa que és de 

150€. 

 

Les llistes de la Taula F.D i la Taula F.E són els components extrets del PFC [17] amb els 

preus actualitzats.  A la Taula F.D apareixen els components que formen els mòduls 

funcionals (menys els transistors i els dissipadors, que es tenen en compte més endavant). 
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COST DELS MÒDULS FUNCIONAS 
Component Unitats/Mòdul €/Unitat €/Mòdul 

Resistència 1K21 1/4W 1% 2 0,04 0,08 
Resistència 4K53 1/4W 1% 2 0,04 0,08 
Optoacoblador HCPL-2211 4 4,58 18,32 
Condensador 100nF 6 0,042 0,252 
Driver IR2121 2 3,27 6,54 
Condensador 270pF 2 0,015 0,03 
Sòcol DIP8 6 0,105 0,63 
Separadors plàstic 12mm 3 0,0158 0,0474 
Mica + arandela aïllant TO-220 4 0,0344 0,1376 
Resistència 27Ω 1W 2 0,04 0,08 
Resistència 18Ω 1W 2 0,04 0,08 
Díode ràpid 1A BYT01400 2 0,204 0,408 
Cond. electrolític 33µF 450V 1 1,65 1,65 
Díode UF5401 2 0,56 1,12 
Inductància axial 4,7uH 2 0,056 0,112 
Cond. electrolític 330µF 35V 2 0,1 0,2 
Cond. electrolític 100µF 35V 2 0,063 0,126 
Díode zener 200V 5W 1 0,328 0,328 
TOPSwitch-223Y 1 3,92 3,92 
Resistència 6,2Ω 1/4W 1% 1 0,026 0,026 
Cond. ceràmic 47µF 25V 1 0,028 0,028 
Díode BAV21 1 0,0323 0,0323 
Resistència 15Ω 1/4W 1% 1 0,0257 0,0257 
Díode BYV26C 1 0,0989 0,0989 
Cond. ceràmic 100nF 50V 1 0,057 0,057 
Zener 22V 0,5W 1 0,027 0,027 
Nucli ferrita ETD29 vertical 1 5,29 5,29 
Terminal mascle-femella 12 0,048 0,576 
Cargol M3 long 25mm 3 0,054 0,162 
Cargol M3 long 10mm 2 0,018 0,036 
Femella M3 2 0,012 0,024 
Placa circuit imprès 1 25,04 25,04 
  TOTAL 65,56 

Taula F.D.  Llista de preus dels components per a l’alimentació dels transistors (mòduls 

funcionals).  Font: [17] 

 

A la Taula F.E es presenten els components necessaris per a la construcció de la placa 

base.  I a la Taula F.F apareix el compendi de costos de les diferents parts que formen el 

convertidor PPPCAAF. 

 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 117 

 

COST DE LA PLACA BASE 
Component Unitats €/Unitat Cost total (€) 

Connector mascle cable pla 14 pins 1 0,191 0,191 
Connector femella cable pla 14 pins 1 0,313 0,313 
Cable pla 14 fils 1 0,337 0,337 
Resistència 0,1Ω 1W 30 0,072 2,164 
Porta-fusibles 2 0,084 0,167 
Cargol M3 long 10mm 12 0,018 0,216 
Femella M3 22 0,012 0,264 
Pont rectificador 10A 600V 1 2,855 2,855 
Inductància xoc toroidal 47µH 4,3A 1 1,977 1,977 
Fusible ràpid 10A 1 0,064 0,064 
Fusible ràpid 20A 4 0,071 0,284 
Condensador poliester 250V 1 0,084 0,084 
Femelles banana Cl 3 0,156 0,469 
Separador hexagonal 40mm 10 0,108 1,082 
Connector potència 2 terminals 1 0,421 0,421 
Connector potència 3 terminals 1 0,505 0,505 
Condensador electrolític 250V 100µF 2 2,290 4,580 
Cable 1.5mm2 5 0,601 3,005 
Placa circuit imprès 1 71,833 71,833 
  TOTAL 90,81 

Taula F.E.  Llista de preus dels components de la placa base.  Font: [17] 

 

COST TOTAL DELS COMPONENTS DE L’INVERSOR PPPCAAF 
Component Unitats €/Unitat Cost total (€) 

MOSFET IRFBA90N20D 2 2,96 5,92 
IGBT IRG4PH50KD 10 8,92 89,2 
Dissipadors Seradhe 1206 6 11,18 67,08 
Ventilador VE1084  1 14,1 14,1 
Transformador de potència 1 100 100 
Transformador rec. energia 1 20 20 
PLD 1 150 150 
DSP 1 150 150 

Circuiteria alimentació transistors 
(mòduls funcionals) 6 65,56 393,36 

Placa base 1 90,81 90,81 
Filtre LC 1 20 20 
Caixa 1 150 150 
Altres (snubbers, soldadures, 
cablejat, connectors externs, etc.) 1 200 200 

  TOTAL 1450,47 

Taula F.F.  Llista de preus dels components del convertidor 
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Cal tenir en consideració que tots els preus mostrats aquí es refereixen, en gran part, a la 

compra de components discrets en botigues d’electrònica de venda al detall.  En la fabricació 

en sèrie d’aquest convertidor, es podria reduir en un percentatge elevat el cost dels materials 

gràcies a la compra de grans quantitats dels components utilitzats. 

 

Per arribar a una estimació del preu que podria tenir aquest convertidor si es comercialitzés, 

es faran les següents suposicions: 

• Els costos de disseny inclouen part del PFC realitzat per E. Argüelles [17], on es 

desenvolupen els mòduls funcionals; part de la Tesi Doctoral de J. Beristáin [8], on 

es desenvolupa la topologia del convertidor PPPCAAF, entre d’altres; i aquest PFC, 

que es pot considerar un estudi de viabilitat comercial del citat convertidor.  Es 

considerarà cost de disseny del PPPCAAF el 25% del cost del projecte [17] que va 

ser de 34847,55€; és a dir, uns 8711,89€.  Si la tesi [8] ha costat de l’ordre de 

80000€, i en ella s’hi han desenvolupat diverses  topologies de convertidors i 

estratègies de modulació i commutació, es considera que l’inversor PPPCAAF 

absorbeix el 35% del cost d’aquesta tesi, és a dir, uns 28000€. 

• El preu de disseny total del convertidor es vol recuperar amb les 1000 primeres 

unitats venudes. 

• Al preu dels materials estimat a la Taula F.F se li rebaixarà un 10% del seu valor en 

concepte de descompte en la compra de grans lots de material.  Per tant, el preu dels 

materials per la construcció del convertidor es considera de 1305,42€/unitat. 

• Els cost de fabricació en concepte de mà d’obra i amortització de la maquinària del 

procés productiu es considera de 200€ per unitat. 

• Al preu unitari final que s’obtingui de tenir en compte els punts anteriors, se li afegirà 

un 20% en concepte del benefici que se’n pretén obtenir. 

 

A la Taula F.G s’hi veu un resum dels costos de disseny del convertidor PPPCAAF. 
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COSTOS DE DISSENY DEL PPPCAAF 

Concepte Cost total 
(€) % destinat al producte Cost a afegir al producte (€)

PFC E. Argüelles 34847,55 25% 8711,89 

Tesi J. Beristáin 80000 35% 28000,00 

Aquest PFC 9842,2 100% 9842,20 

 TOTAL 46554,09 

Taula F.G.  Costos de disseny del convertidor PPPCAAF 

Si aquests costos es volen cobrir amb les primeres 1000 unitats, caldrà afegir als costos dels 

materials i de fabricació, un cost de disseny unitari de 46,55€. 

D’aquesta manera, a la Taula F.H es pot veure una estimació del cost total que podria tenir 

una unitat de l’inversor PPPCAAF. 

 

COST TOTAL DEL CONVERTIDOR PPPCAAF 

Concepte Cost (€/unitat) 

Cost de disseny 46,55 

Cost de materials 1305,42 

Cost de fabricació 200 

TOTAL 1551,97 

Taula F.H.  Cost total unitari del convertidor PPPCAAF 

Aquest valor, més el 20% en concepte dels beneficis que se’n pretenen obtenir, donen un 

preu final unitari aproximat de 1862,36€. 

Aquest preu és el que s’utilitza a la memòria per tal de poder fer una comparació amb un 

inversor comercial. 
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ANNEX G. Estudi d’impacte ambiental 

Aquest capítol comprèn les consideracions que cal tenir en compte, a nivell mediambiental, 

en el desenvolupament i fabricació del convertidor PPPCAAF que s’estudia en aquest 

projecte. 

G.1. Medi ambient i convertidors CC/CA per a energia solar 

fotovoltaica 

Aquest projecte i, en general, l’estudi de qualsevol tipus de sistema relacionat amb 

l’explotació de l’energia solar fotovoltaica, està íntimament relacionat amb l’interès per 

respectar el medi ambient sense haver de renunciar a les altes necessitats energètiques de 

la societat actual. 

A aquest punt s’hi afegeix el fet que, en un futur que cada vegada és menys llunyà, les fonts 

energètiques convencionals podrien veure reduïdes les seves reserves fins a nivells 

insuficients per seguir abastint les necessitats energètiques al ritme que ho fan actualment. 

G.2. Sostenibilitat i eficiència energètica dels convertidors 

Amb l’elevada demanda energètica que es requereix avui en dia a la societat i davant del 

cost ecològic i econòmic cada vegada major de l’energia, cal que qualsevol tipus de transport 

o conversió d’una forma d’energia en una altra es faci de la manera més eficient possible per 

garantir la sostenibiltat del sistema. 

Pel que fa al procés de conversió de l’energia solar en elèctrica mitjançant la tecnologia 

fotovoltaica, i coneixent la limitació que tenen els panells fotovoltaics actuals per realitzar 

aquesta conversió amb rendiments elevats, és vital que els convertidors CC/CA siguin 

capaços d’aprofitar la màxima quantitat d’energia possible provinent dels panells solars.  Per 

aquesta raó, el factor d’eficiència energètica o rendiment dels convertidors es pot considerar 

un indicador de la qualitat ecològica del seu funcionament. 
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G.3. Mesures mediambientals a tenir en compte en la 

fabricació i reciclabilitat dels convertidors 

Per a obtenir un producte que respecti el medi ambient durant totes les fases de la seva vida 

(tant mentre funciona com quan és rebutjat com a deixalla) cal tenir en compte els marcs 

mediambientals en què es pot englobar des de l’inici del disseny i la fabricació, fins al dia que 

deixa de funcionar i es llença. 

Concretament, un dels punts que cal estudiar amb més deteniment avui en dia en el 

desenvolupament de qualsevol sistema electrònic (o producte, en general), és el respecte pel 

medi ambient que presenten les substàncies amb les quals es fabriquen els diferents 

components. 

Aquest factor ha esdevingut altament important a causa del gran desenvolupament que ha 

experimentat l’electrònica en les últimes dècades i la seva ràpida evolució, que fa que es 

renovin amb molta rapidesa els sistemes electrònics i, per tant, que es rebutgin els vells. 

 

Precisament en aquesta direcció apunta la nova Directiva de la UE anomenada Restricció de 

l’ús de determinades Substàncies Perilloses (RoHS, Restriction of use of certain Hazardous 

Substances).  Aquesta Directiva afecta als processos de disseny i fabricació dels 

convertidors CC/CA en tant que restringeix l’ús de 6 materials perillosos que s’utilitzen 

normalment en la fabricació de sistemes i components elèctrics i electrònics.  Concretament, 

es limiten les concentracions de Plom (Pb), Mercuri (Hg), Cadmi (Cd), Crom hexavalent 

(Cr(VI)), bifenils polibromats (PBB) i difenilèters polibromats (PBDE) que poden trobar-se en 

els sistemes elèctrics i electrònics. 

Pel que fa al cas concret dels convertidors CC/CA, el plom es pot trobar per exemple, en les 

soldadures o la pintura; el mercuri s’utilitza en sensors i relés; el Cr(VI) s’usa en revestiments 

anticorrosius i els PBB i PBDE es troben en plàstics com a materials ignífugs. 

 

Quant al convertidor CC/CA dissenyat a l’annex F.1, els materials seleccionats s’han triat de 

manera que tinguin la certificació RoHS que garanteix el compliment de la Directiva que 
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entra en vigor l’1 de Juliol de 2006.  Aquest aspecte, que pot no ser rellevant en la 

construcció d’un sol prototip, és molt important en el cas que es pretengui llençar una 

fabricació en sèrie. 

 

Quan un producte de les característiques d’un convertidor CC/CA arriba al final de la seva 

vida útil i és rebutjat per l’usuari, cal tenir en compte els punts marcats per la Directiva sobre 

Reciclatge d’Aparells Elèctrics i Electrònics (RAEE).  En aquesta Directiva es tracten tant el 

fet que s’han de fabricar aparells que puguin ser reciclats en la seva pràctica totalitat, com el 

servei que ha de ser prestat de forma gratuïta al usuari del producte perquè, quan vulgui 

desfer-se’n, el pugui tornar al seu proveïdor. 

També es marquen les pautes que cal seguir amb els aparells elèctrics i electrònics per tal 

que es reutilitzin en els casos possibles, o es desmantellin i reciclin per parts quan l’anterior 

situació no es compleixi. 

 

Tots aquests punts cal tenir-los en compte des de l’inici de qualsevol projecte relacionat amb 

sistemes elèctrics o electrònics i, en particular, en el desenvolupament de convertidors 

CC/CA. 

 

Tant la Directiva RoHS com la RAEE, es poden consultar a [18].  També s’hi pot trobar 

informació referent a estudis i consells de reciclatge i tractament dels residus electrònics. 
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ANNEX H. Patent de l’inversor SW3048E 

A les següents pàgines es presenta la patent (als EUA) del disseny intern del convertidor 

SW3048E desenvolupat per l’empresa Trace Engineering. 
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ANNEX I. Fulls de característiques 

En aquest annex s’inclouen els fulls de característiques d’alguns dels components que 

formen part del prototip experimental del convertidor PPPCAAF, així com també els fulls de 

característiques dels dispositius seleccionats a l’Annex F.1 per millorar aquest convertidor. 

Concretament, els fulls inclosos són els següents: 

 

- Transistor MOSFET IRF3415 

- Transistor IGBT HGTP12N60C3D 

- Transistor MOSFET IRFBA90N20D 

- Transistor IGBT IRG4PH50KD 

- Dissipador Seradhe 1206 

- Transformador Wcmagnetics de la sèrie 409  
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ANNEX J. Pàgines web consultades 

A continuació es mostren algunes de les pàgines web consultades de les quals s’ha extret 

informació inclosa en aquest projecte. 
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ANNEX K. Suport informàtic 

En el CD-ROM que acompanya aquest projecte s’hi adjunta la documentació i els recursos 

següents: 

• La carpeta Documentacio conté la memòria i els annexos (en format pdf 

(memoria.pdf, annexos.pdf). 

• La carpeta Fulls de caracteristiques i webs conté la patent i els fulls de 

característiques mostrats als annexos i les pàgines web consultades (Patent Trace 

5373433.pdf, MOSFET IRF3415.pdf, IGBT HGTP12N60C3D.pdf, MOSFET 

IRFBA90N20D.pdf, IGBT IRG4PH50KD.pdf, Dissipador Seradhe 1206.pdf, 

Transformador WCM409.pdf, asif.pdf i ecotec.pdf). 

• La carpeta Arxius Matlab conté les cinc carpetes següents: 

- Model push-pull ideal: aquesta carpeta conté el model de Simulink del 

convertidor push-pull ideal i el seu arxiu de configuració 

(model_ideal_pushpull.mdl i dades_pushpull.m). 

- Model pont complet ideal: aquesta carpeta conté el model de Simulink del 

convertidor en pont complet ideal i el seu arxiu de configuració 

(model_ideal_pont_complet.mdl i dades_pont_complet.m). 

- Model PPPCAAF EMUM real: aquesta carpeta conté el model de pèrdues de 

Simulink del convertidor PPPCAAF amb modulació unipolar multinivell i els 

arxius de configuració (model_perdues_pppcaaf_emum.mdl, 

dades_pppcaaf_24v_emum.m, dades_pppcaaf_48v_emum_1.m, 

dades_pppcaaf_48v_emum_2.m i dades_pppcaaf_48v_emum_3.m). 

- Model PPPCAAF EM2VMP real: aquesta carpeta conté el model de pèrdues 

de Simulink del convertidor PPPCAAF amb la modulació dels 2 vectors més 

propers i els arxius de configuració (model_perdues_pppcaaf_em2vmp.mdl, 

dades_pppcaaf_24v_em2vmp.m, dades_pppcaaf_48v_em2vmp_1.m, 

dades_pppcaaf_48v_em2vmp_2.m i dades_pppcaaf_48v_em2vmp_3.m). 
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- Model Xantrex SW3048E real: aquesta carpeta conté el model de pèrdues de 

Simulink del convertidor SW3048E, els programes de control o modulació i 

l’arxiu de configuració (model_perdues_xantrex_sw3048e.mdl, 

calcula_graons.m, construeix_vo.m, dades_xantrex_sw3048E.m).




